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además	 se	 analizarán	 los	 diferentes	 resultados	 obtenidos	 a	 partir	 de	 las	 modificaciones	 de	































balloon	 payload	 is	 carried	 out	 using	 Matlab	 software,	 with	 the	 aim	 of	 determining	 the	
temperature	as	a	function	of	altitude	in	the	ascent	phase.		





















































































































































































































































 1.  INTRODUCCIÓN Y ESTADO DEL ARTE 
	
En	este	primer	capítulo,	se	aporta	una	visión	general	de	la	historia	acerca	de	las	investigaciones	
meteorológicas	 que	 han	 llevado	 al	 desarrollo	 y	 utilización	 de	 los	 globos	 estratosféricos,	 los	
cuáles	serán	definidos	y	analizados,	y	se	 incluirá	una	serie	de	estudios	térmicos	 íntimamente	
relacionados	con	estos	vehículos.	
1.1 Introducción   
Desde	 la	edad	griega,	alrededor	del	año	340	a.	C.,	el	afán	de	 los	 intelectuales	por	conocer	el	
comportamiento	de	la	naturaleza	y	el	cielo,	así	como	los	astros,	les	llevó	a	escribir	sus	primeras	
memorias	 acerca	 del	 origen	 de	 los	 fenómenos	 atmosféricos	 y	 celestes,	 realizando	 hipótesis,	
sobre	todo,	de	la	previsión	del	tiempo,	basándose	en	las	observaciones	de	las	constelaciones.	
Con	el	tiempo,	el	desarrollo	de	instrumentos	meteorológicos	más	precisos,	permitieron	conocer	
con	mayor	 exactitud	 el	 conocimiento	 de	 la	 atmósfera.	 Galileo	 construye	 en	 1607	 el	 primer	




Benjamin	 Franklin	 fue	 pionero	 en	 la	 predicción	 del	 tiempo	 sobre	 base	 diaria.	 Estudios	





llevaron	 al	 desarrollo	 exponencial	 de	misiones	 atmosféricas	 y	 espaciales	 donde	 la	 física	 y	 la	
ingeniería,	 jugaban	 un	 papel	 fundamental	 para	 lograr	 los	 objetivos	 marcados,	 y	 diseñar	
aeronaves	seguras	que	facilitasen	las	investigaciones.	
Los	globos	científicos,	también	conocidos	en	inglés	como	Long	duration	balloons	o	High	altitude	
balloons,	 han	 sido	 utilizados	 durante	 décadas	 para	 infinidad	 de	 estudios	 íntimamente	
relacionados	con	la	atmósfera,	el	sol,	las	telecomunicaciones,	o	como	plataformas	de	desarrollo	
para	futuras	misiones	espaciales	[2].	Es	característica	su	capacidad	de	realizar	vuelos	de	larga	
duración	 y	 de	 forma	 estable	 durante	 periodos	 largos	 de	 tiempo	 frente	 a	 otras	 aeronaves,	
además	 de	 poder	 alcanzar	 las	 capas	 más	 altas	 de	 la	 atmósfera	 terrestre.	 Son	 muchas	 sus	
ventajas,	 principalmente	 en	 términos	 económicos,	 pues	 los	 costes	 de	 las	 misiones	 de	
lanzamiento	suponen	un	ahorro	importante	frente	al	uso	de	otros	vehículos	espaciales,	como	
cohetes	sonda	o	aviones.	Otro	aspecto	relevante,	es	el	hecho	de	poder	recuperar	la	carga	útil	




aloja	 un	 gas	 menos	 denso	 que	 el	 aire	 exterior,	 habitualmente	 helio	 o	 hidrógeno,	 cuyo	









	 Determinación	 de	 las	 proporciones	 atmosféricas	 mediante	 el	 uso	 de	 radiómetros	 y	







	 X.	 Estudio	 del	 sol,	 su	 corona	 e	 interacción	 con	 la	 magnetosfera,	 observación	 de	
	 cuerpos	celestes	y	del	fondo	cósmico.	
o Uso	meteorológico	














Una	 clasificación	 básica	 de	 los	 globos	 científicos	 puede	 abordarse	 según	 sean	 abiertos	 o	
cerrados,	aunque	cabe	destacar,	que	son	innumerables	las	agrupaciones	que	pueden	hacerse	
debido	 al	 gran	 número	 de	 variantes	 que	 existen	 según	 su	 forma,	 tamaño,	 métodos	 de	
construcción,	materiales,	etc.	[3]	





como	 su	 nombre	 indica,	 por	 lo	 que	 a	 medida	 que	 ascienden,	 el	 gas	 del	 interior	 alcanza	 el	
equilibrio	con	la	presión	del	exterior.	Las	principales	características	de	estos	tipos	de	globos,	es	
que	son	capaces	de	elevar	cargas	muy	pesadas	(del	orden	de	3	Toneladas)	con	una	duración	










	 Normalmente	usadas	para	 la	 recolección	de	datos	meteorológicos,	o	necesarias	para	
	 analizar	 estudios	 concretos	 que	 no	 requieran	 largos	 periodos	 de	 durabilidad.	 Los	
	 equipos	electrónicos	empleados	por	 lo	general	 son	de	 transmisión	directa.	El	 tiempo	
	 de	duración	de	estos	vuelos	suelen	ser	de	unas	horas	o	pocos	días.	
o Misiones	de	larga	duración		
	 También	denominadas	por	sus	siglas	en	 inglés	LDB	(Long	duration	ballooning),	por	 lo	
	 general	son	utilizadas	para	la		 obtención	de	datos	o	realización	de	experimentos,	que	
	 requieran	recorrer	grandes	trayectorias	(intercontinentales),	durante	un	largo		periodo	
	 de	 tiempo.	 Las	 cargas	 útiles	 transportan	 equipos	 electrónicos	 basados	 en	
	 satélites	para	la	geolocalización	de	los	mismos.	
o Misiones	ULDB	(Ultra	long	duration	ballooning)	



















con	 los	globos.	Otro	aspecto	relevante,	es	 la	posibilidad	de	poder	recuperar	 la	carga	útil	 tras	
finalizar	el	vuelo,	en	caso	de	que	el	usuario	lo	haya	tenido	en	cuenta	previamente	en	su	diseño.	
Por	otro	lado,	la	construcción	de	los	mismos	no	requiere	de	técnicas	sofisticadas	(por	lo	general),	







de	 vientos	 son	 aleatorias	 tanto	 en	 dirección	 como	 en	 velocidad,	 así	 como	 las	 tormentas	 y	
precipitaciones.		Aunque	muchas	misiones	hacen	un	estudio	previo	de	predicción,	nunca	se	sabe	
con	exactitud	el	recorrido	que	la	aeronave	va	a	realizar,	complicando	entre	otros,	su	recogida	




especial	 precaución	 con	 la	 manipulación	 de	 los	 gases	 de	 sustentación,	 pues	 son	 altamente	
inflamables.	Por	último,	aunque	ciertos	globos	por	sus	características	pueden	elevar	del	orden	




profesor	 francés	 Jacques	Charles,	por	aquel	entonces	 tardó	5	días	en	rellenar	el	globo,	y	 fue	

















campaña	 de	marketing,	 además	 se	 recopilaron	 datos	 biológicos	 de	 la	 exposición	 del	
cuerpo	humano	a	velocidades	supersónicas	para	futuras	misiones	espaciales,	que	fueron	




	 llevado	 a	 cabo	 por	 la	 compañía	Google,	 tiene	 como	 objetivo	 llevar	 conexión	 de	 alta	




















	 Aprovechando	 alguno	 de	 los	 lanzamientos,	 tuvo	 lugar	 otra	misión.	 Esta	misión	 tenía	
	 como	meta	exponer	microorganismos	en	condiciones	dadas	en	la	estratosfera,		debido	
	 a	 su	 analogía	 con	 las	 condiciones	 extremas	 que	 pueden	 darse	 en	Marte,	muy	 bajas	
	 presiones	y	temperaturas,	además	de	la	alta	radiación	y	sequedad.		





Fig. 1 Proyecto eclipse solar NASA [7] 
La	temperatura	y	los	equipos	electrónicos	
El	 correcto	 funcionamiento	 de	 los	 aparatos	 electrónicos	 transportados	 en	 los	 globos,	 puede	
verse	comprometido	por	las	altas	o	bajas	temperaturas	que	se	alcancen	en	los	mismos.		
Las	 altas	 temperaturas	 en	 este	 tipo	 de	 experimentos,	 pueden	 darse	 por	 el	 ininterrumpido	
funcionamiento	 de	 los	 aparatos	 electrónicos	 durante	 largos	 periodos	 de	 tiempo,	 los	 cuales	
disipan	la	potencia	eléctrica	consumida	en	forma	de	calor	por	el	denominado	efecto	Joule.	Si	el	















	 En	 un	 estudio	 realizado	 por	 la	 Fuerza	 Aérea	 de	 los	 Estados	 Unidos,	 son	 las	 altas	






Fig. 2 Disminución de la vida de dispositivos electrónico con el aumento de la temperatura [10] 
• Bajas	temperaturas	
	 Las	 bajas	 temperaturas	 pueden	 mejorar	 el	 comportamiento	 de	 ciertos	 semi-
	 conductores,	 sin	 embargo,	 las	 baterías	que	alimentan	a	 los	 equipos	 electrónicos	 ven	
	 disminuida	su	capacidad	cuando	operan	a	bajas	temperaturas	(ver	Fig.3).	




Fig. 3 Capacidad y vida de las baterías en función de la temperatura [11] 




1.2 Estado del arte 
























	 En	 lugares	 donde	 las	 temperaturas	 alcanzan	 los	 50°C,	 hacen	 que	 las	 baterías	 y	 los	
	 equipos	electrónicos	se	vean	perjudicados.	
o Ascenso	
	 Se	 puede	 producir	 congelación	 de	 la	 condensación	 previa	 producida.	 Además,	 las	





















objetivos,	 métodos	 de	 resolución	 y	 conclusiones	 obtenidas	 de	 cada	 uno	 de	 ellos,	 que	 han	
aportado	de	alguna	forma	conocimiento	y	herramientas	para	el	desarrollo	del	presente	trabajo.	
En	 la	 década	 de	 los	 noventa	 y	 durante	 los	 primeros	 años	 del	 siglo	 XXI,	 H.M	 Cathey	 Jr.	 y	 el	











es	 poder	 predecir	 la	 temperatura	 de	 manera	 asequible	 sin	 utilizar	 paquetes	 informáticos	
complejos.	Por	otro	 lado,	se	encuentran	 los	estudios	realizados	con	programas	de	elementos	
finitos,	 en	 los	 que	 se	 plantean	 unas	 condiciones	 iniciales	 y	 se	 explica	 cómo	 debe	 ser	
implementado	el	problema	en	estos	programas.	Una	vez	obtenidos	los	datos,	analizan	distintas	







un	 estudio	 en	 tres	 dimensiones,	 sobre	 el	 análisis	 térmico	 transitorio	 de	 un	 globo	 con	 forma	
esférica	 en	 la	 fase	 de	 flotación	 (cuando	 el	 globo	 ya	 ha	 alcanzado	 su	 altura	 máxima).	 Las	
conclusiones	de	su	estudio	afirman,	que	la	temperatura	en	las	distintas	partes	de	la	esfera	no	es	
uniforme,	 dándose	 variaciones	 máximas	 de	 30°K,	 además	 varía	 significativamente	 con	 el	
tiempo,	y	la	diferencia	de	temperaturas	entre	el	día	y	la	noche	pueden	alcanzar	los	50°K.	Por	
otro	lado,	la	temperatura	de	la	envoltura	se	incrementa	rápidamente	en	el	amanecer	y	decrece	
de	 manera	 más	 pronunciada	 cuando	 el	 sol	 se	 pone,	 por	 lo	 que	 se	 puede	 afirmar,	 que	 la	
temperatura	es	función	tanto	del	ángulo	acimutal,	como	de	la	altura	de	solar.	Analizando	el	gas,	




Otros	 investigadores	 como	 Qiumin	 Dai	 et	 al.	 [16]	 afirman	 que	 fallar	 en	 las	 predicciones	 de	
temperatura	del	envoltorio	del	globo,	puede	afectar	a	 la	vida	del	experimento,	mientras	que	
una	mala	precisión	en	la	temperatura	del	gas,	puede	suponer	un	exceso	o	defecto	del	mismo	en	
el	 lanzamiento,	 impidiendo	 que	 el	 globo	 ascienda	 a	 la	 altura	 deseada	 o	 explote	 antes	 de	
alcanzarla.	 Ambas	 situaciones	 crean	 potenciales	 riesgos,	 que	 hacen	 que	 las	 misiones	 no	 se	
completen.	Siguiendo	la	línea	de	estudios	anteriores,	Qiumim	pretende	dar	un	paso	más	allá,	
analizando	 situaciones	 en	 las	 que	 el	 cielo	 no	 esté	 completamente	 despejado,	 por	 tanto,	 las	
propiedades	radiactivas	de	las	nubes	cobran	gran	importancia	en	su	estudio	como	también	lo	
hacen	las	de	la	piel	del	globo.	Al	igual	que	Yi	Zhang	et	al.	[17]	junto	al	análisis	térmico,	realizan	











es	 simulada	 y	 analizada	 térmicamente	 con	 ayuda	 de	 los	 programas	 SINDA/FLUINT,	 Thermal	
Desktop	y	RadCAD,	en	los	cuales	se	introduce	un	diseño	previo	realizado	en	un	módulo	CAD	y	se	








Para	terminar,	es	 imprescindible	mencionar	el	 trabajo	desarrollado	por	 I.	Pérez	Grande	et	al.	
[19],	 por	 ser	 en	 el	 que	 principalmente	 se	 ha	 basado	 la	 presente	 memoria.	 En	 él,	 se	 ha	
desarrollado	el	análisis	térmico	de	 la	góndola	de	un	globo	utilizado	en	 la	misión	SUNRISE,	en	
estado	 transitorio	 y	 es	 a	 partir	 del	 cual	 se	 intentarán	 obtener	 resultados	 parecidos	 y	 se	









2. MOTIVACIÓN Y OBJETIVOS 
	
	
Fig. 5 Globo alta altitud [20] 
El	departamento	de	ingeniería	térmica	y	de	fluidos,	a	principios	de	año	decidió	poner	en	marcha	















temperatura	 tanto	 en	 el	 globo	 como	 en	 su	 carga	 útil,	 sean	 de	 vital	 importancia	 para	 la	
consecución	óptima	de	la	misión,	ya	que	los	equipos	electrónicos	transportados	en	la	góndola	
pueden	 verse	 comprometidos,	 al	 no	 operar	 en	 rangos	 de	 temperaturas	 para	 los	 que	 fueron	
diseñados.	Es	este	el	aliciente	por	el	que	la	presente	memoria	ha	sido	desarrollada.	El	hecho	de	
poder	 formar	 parte	 de	 un	 grupo,	 cuyo	 fin	 es	 la	 puesta	 en	marcha	 de	 un	 proyecto	 real	 y	 la	
oportunidad	de	aplicar	el	conocimiento	adquirido	durante	el	grado	de	ingeniería	mecánica,	en	
un	experimento	que	se	puede	materializar,	brindan	una	gran	oportunidad	para	 finalizar	esta	




etapa	 con	 un	 estudio	 útil	 no	 solo	 para	 este	 lanzamiento,	 sino	 también	 para	 otras	misiones	













y	 se	han	 recogido	numerosas	 investigaciones	 cuyo	 fin	 era	 la	 obtención	 y	 análisis	 del	
perfil	de	temperaturas	en	las	distintas	partes	que	conforman	un	globo	de	alta	altitud.	
	





aproximaciones	 que	 han	 sido	 tomadas	 en	 cuenta,	 para	 facilitar	 la	 resolución	 del	
problema	planteado.		
	
Ø Desarrollo	 analítico	 para	 la	 obtención	 de	 los	 resultados	 requeridos	 y	 explicación	 del	
algoritmo	llevado	a	cabo	para	su	implementación	en	Matlab.	Una	vez	indagada	la	teoría,	
en	el	capítulo	4,	se	pretende	recoger	de	manera	ordenada	el	conjunto	de	ecuaciones	





entre	 variables	 que	 intervienen	 en	 la	 transferencia	 de	 calor,	 se	 compararán	 como	
alternativas	de	diseño,	que	influencia	tiene	localizar	el	conjunto	de	equipos	electrónicos	
en	 las	 distintas	 caras	 de	 la	 góndola	 y	 además,	 se	 pretende	 realizar	 un	 barrido	
paramétrico	 de	 variables	 de	 operación,	 a	 fin	 de	 determinar	 su	 influencia	 sobre	 la	
temperatura,	 estudiando	 entre	 otras,	 la	 emisividad	 y	 absortancia	 de	 los	 posibles	
materiales	que	pueden	utilizarse,	la	velocidad	de	ascenso	y	el	ángulo	solar.		





entorno	 socio-económico.	 Con	 el	 objetivo	 de	 dar	 a	 conocer	 que	 normas	 pueden	 ser	
aplicables	 a	 los	 lanzamientos	 de	 globos	 estratosféricos	 y	 el	 conocimiento	 de	 la	
























































A=	Área	de	la	cara	 	 	 	 Tsky50Km=	Temperatura	del	cielo	a	50	km	s.n.m	
L=	Longitud	característica	 	 									 Tamb=	Temperatura	del	ambiente		𝛆=	Emisividad	 	 	 	 Tmedia=	Temperatura	media	𝛔=	Constante	de	Stefan	Boltzmann	 	 Tsky=	Temperatura	del	cielo	
Gsout=	Irradiación	solar	extraterrestre	 	 T=	Temperatura	de	la	cara	de	la	góndola	
Gsn.m=	Irradiación	solar	s.n.m	 	 Fbe=	Factor	de	visión	entre	la	cara	y	la	tierra	
Gs=	Irradiación	solar	 	 	 H=	Altura		𝛉=	Ángulo	de	elevación	solar		 	 Pdis=	Potencia	disipada	por	los	equipos	electrónicos	
Rt=	Radio	terrestre		 	 	 Qconv=	Potencia	perdida	por	convección		𝛒n.m	=Densidad	del	aire	s.n.m	 	 Qemitida=	Potencia	emitida	por	la	cara	de	la	góndola	𝛒=	Densidad	del	aire		 	 	 Qinfrabs=	Potencia	infrarroja	absorbido		
Pr:	Número	de	Prandtl	 	 	 Qalbedo=	Potencia	obtenida	a	partir	del	albedo	𝛍=viscosidad	del	aire		 	 	 Qdirect=	Potencia	procedente	de	la	radiación	directa	
Re=	Nº	de	Reynolds	 	 	 Qsolarabs=	Potencia	total	solar	absorbida	 	
Nu=	Nº	de	Nusselt			 	 	 Qrad=	Potencia	neta	por	radiación	
K=	Conductividad	térmica	del	aire	 	 Qnet=	Potencia	neta	
h=	Coeficiente	de	transferencia	de	calor		 Qabs=	Potencia	total	absorbida	por	radiación		
















Fig. 6 Caso de estudio 
El	 problema	 se	 basa	 en	 la	 resolución	 de	 la	 ecuación	 diferencial	 del	 balance	 de	 energía	
correspondiente	a	la	cara	a	estudiar.	
3.1 Balance de energía 






de	 calor	 que	 tiene	 que	 ser	 suministrado	 a	 la	 unidad	 de	 masa	 del	 conjunto,	 para	 elevar	 su	
temperatura	 una	 unidad.	 Se	 considera	 constante	 siendo	 invariante	 con	 la	 modificación	 de	
variables	como	la	temperatura.		
Por	 simplicidad,	 se	 ha	 supuesto	 que	 el	 conjunto	 de	 dispositivos	 electrónicos,	 es	 un	 sistema	
homogéneo,	como	una	especie	de	placa	adyacente	a	las	paredes	de	la	góndola	con	sus	mismas	
dimensiones.	Ver	Fig.	7.		














Fig. 8 Conducción inexistente por pared adiabática 
Tanto	el	calor	específico	como	la	potencia	disipada	del	conjunto	electrónico,	para	su	medición,	
requieren	de	una	ciencia	denominada	calorimetría,	que	implica	cualquier	experimento	tendente	





cálculo	 de	 la	 disipación	 de	 calor	 se	 requiere	 un	 balance	 de	 energía.	 Para	 hallar	 la	 potencia	
calorífica	emitida,	se	divide	el	resultado	obtenido	del	balance	entre	el	tiempo	transcurrido.	El	








3.2 Modelo atmosférico 
Con	la	intención	de	que	el	estudio	llevado	a	cabo,	pueda	utilizarse	de	manera	genérica	en	otras	
misiones,	los	datos	atmosféricos	que	se	emplean	en	el	mismo,	no	se	corresponden	a	datos	de	





Para	el	estudio,	 los	parámetros	atmosféricos	necesarios	 serán,	 la	 temperatura	ambiente	y	 la	
densidad	del	aire.	Sus	expresiones	matemáticas	variarán	según	el	intervalo	de	alturas	en	el	que	
se	encuentren	con	respecto	al	nivel	del	mar.		
TABLA 1 MODELO ISA 𝑯 < 𝟏𝟏	𝑲𝒎	
𝜌 = 1,1225 288,15 − 6,5𝐻288,15 I,JKKL	𝑇MNO = 288,15 − 6,5𝐻	𝟏𝟏 ≤ 𝑯 < 𝟐𝟎	𝑲𝒎	
𝜌 = 0,364×𝑒X YXZZ[,\IZ[J	𝑇MNO = 216,65	𝑯 ≥ 𝟐𝟎	𝑲𝒎	
𝜌 = 0,088 216,65 + (𝐻 − 20)216,65 X\K,Z[\J	𝑇MNO = 216,65 + (𝐻 − 20)	
Temperatura en [°K] Presión en [Pa] 
	












TABLA 2 MÉTODOS PARA EL CÁLCULO DE LA TEMPERATURA EFECTIVA DEL CIELO 
AUBINET [21] 
La temperatura es función de la presión de vapor del aire en condiciones ambiente, Pvapor-out, del factor 
de nubosidad Fcloudiness y de la temperatura exterior Tamb: 𝑇9`a = 94 + 12,6 ln 𝑃eMfghXMNO − 13𝐹jkgl78239910 + 0,341 𝑇MNO + 273 − 273,15	[°𝐶] 
El factor de nubosidad se calcula como: 𝐹jkgl72399 = 1 + 0,024𝐼r − 0,0035𝐼rJ + 0,00028𝐼r\ 
Donde 𝐼r es el índice de nubosidad, definido como el cociente entre la radiación real medida   
experimentalmente y la radiación teórica correspondiente a la localidad: 𝐼r = 𝑅𝐷𝑅𝐷43óh8jM 
 
 
DOE [21] 𝑇9`a = 𝜀9`aw,JK 𝑇MNO + 273,15 − 273,15	[°𝐶] 
Donde 𝜀9`a es la emisividad media del cielo calculada como: 𝜀9`a = 𝐹jkgl782399 w,xLxyw,x[I z{ |}~yJx\,ZKJx\,ZK  
Siendo 𝑇la temperatura de rocío del aire. 
Método aproximado [21] 𝑇9`a = 𝑇MNO − 10	[°𝐶] 
Yan and Zhao, 1986 𝑇9`a = (0,51 + 0,208 𝑃eMfghXMNO)w,JK𝑇MNO [°K] 





3.3 Transferencia de calor por radiación 








𝑃OO = 𝐴OO𝜎𝑇OOI	 	(	2)	
	












temperatura	 y	 la	 radiación	emitida	por	un	 cuerpo	negro	 a	 esa	misma	 temperatura.	 Toma	el	












terrestre.	Otros	parámetros	 a	 tener	 en	 cuenta	 es	 la	 energía	 retenida	por	 la	 Tierra	debido	 al	
efecto	 invernadero	 y	 la	 energía	 interna	propia	 del	 planeta.	Algunos	 estudios	 tras	 resolver	 el	
balance	llegan	a	la	siguiente	expresión:	




Donde	𝑇9gk 	 es	 la	 temperatura	 solar,	 y	𝑅9gk 	 su	 radio,	D	por	 su	 parte	 es	 el	 radio	 de	 la	 órbita	
terrestre	[22].		
		








𝑄3N8487M = 𝐴𝜀𝜎𝑇I	 	(	4)	
	
3.3.1 Potencia térmica infrarroja absorbida  
Además	 de	 los	 parámetros	 antes	 mencionados,	 (𝜀, 𝜎, 𝛼)	 la	 potencia	 infrarroja	 absorbida	
depende	del	factor	de	visión.	
El	 factor	 de	 visión	 Fij,	 se	 define	 como	 la	 fracción	 de	 radiación	 que	 deja	 un	 cuerpo	 i	 y	 es	
interceptada	por	la	superficie	de	un	cuerpo	j.	
	
Fig. 9 Factor de visión entre dos superficies diferenciales [24] 
 



































Fig. 10 Factor de visión cara superior y Tierra 
o Cara	lateral	
	 La	cara	lateral	sí	“ve”	la	Tierra,	por	tanto,	su	factor	de	visión	será	distinto	a	0.	





Fig. 11 Factor de visión cara lateral y Tierra 
	 El	factor	de	visión	empleado	para	esta	cara	es	el	correspondiente	a	la	ecuación	(8)	[25].	













Fig. 12 Factor de visión cara inferior y Tierra 











experimentales	 de	 la	 temperatura	 de	 la	 envoltura	 necesarios	 para	 el	 cálculo	 de	 la	 potencia	
infrarroja	absorbida.	La	presencia	de	dicho	factor	de	visión,	incrementaría	el	valor	de	la	potencia	
infrarroja	absorbida.	
Tras	 conocer	 los	 factores	de	visión	de	 las	 tres	 caras,	 se	puede	obtener	 la	potencia	 infrarroja	
absorbida	por	radiación.	
𝑄82¡hMO9 = 𝐴𝜀𝐹O3𝜎𝑇4I + 𝐴(1 − 𝐹O3)𝜀𝜎𝑇9`aI	 	(11)	
	
El	 segundo	 sumando	 de	 la	 Ecuación	 (11)	 corresponde	 a	 la	 potencia	 aportada	 por	 el	 cielo.	
Haciendo	uso	del	algebra	de	factores	de	visión,	el	del	cielo	se	calcula	restándole	a	la	unidad	el	
factor	de	visión	Góndola-Tierra.	





En	 la	 cara	 superior	 siempre	 habrá	 una	 irradiación	 solar	 permanente	 y	 su	 cálculo	 se	 realiza	
mediante	la	ecuación	(12).	
𝑄78h3j4_jMhM_9lf3h8gh = 𝛼𝐴𝐺9 cos(𝜃£)	 	(	12)	
	
La	cara	 lateral	debido	a	 la	aerodinámica	y	al	 rozamiento	en	el	ascenso,	girará,	por	 lo	que	en	
ocasiones	se	darán	condiciones	de	sombra	donde	la	radiación	solar	directa	absorbida	será	0.	
𝑄78h3j4_jMhM_kM43hMk = 𝛼𝐴𝐺9 cos(𝛽9) cos(𝜃9)	 	(	13)	
	














Ecuación	 (12)	 y	 (13),	 del	 área,	 la	 absortancia	 antes	 definida,	 de	 los	 ángulos	 solares	y	 de	 la	
irradiación	solar.	
	
Fig. 13 Ángulo de elevación solar 𝜃9, y acimutal 𝜃£ 
𝜃£ = cosXZ(cos(𝛿) cos(𝜑) cos 𝜔 + sin(𝛿) sin(𝜑))	 	(	14)	
	
	






La	 declinación	puede	 calcularse	por	medio	de	 la	 Ecuación	 (16)	 y	 es	 el	 ángulo	que	 forman	 la	
dirección	 de	 los	 rayos	 de	 sol	 y	 el	 plano	 del	 ecuador.	 El	 hemisferio	 norte	 y	 sur	 tienen	 signo	
contrario.	



















La	 siguiente	 expresión,	 calcula	 la	 irradiación	 solar	 en	 función	 de	 la	 altura	 de	 ascenso	 de	 la	
góndola	[19].	














El	 coeficiente	de	albedo	a,	 se	 trata	de	 la	 fracción	de	 la	 radiación	global	 incidente	 sobre	una	
superficie	que	es	reflejada.	Depende	del	tipo	de	superficie	en	la	que	inciden	los	rayos,	del	ángulo	





















el	 presente	 estudio,	 ya	 que	 el	 fluido	 es	 el	 aire	 próximo	 a	 la	 góndola	 y	 la	 temperatura	 de	 la	
superficie	a	estudiar	será	la	de	las	paredes	de	la	misma.		






El	 objetivo	 principal	 a	 la	 hora	 de	 estudiar	 la	 convección,	 es	 determinar	 el	 coeficiente	 de	
transferencia	 de	 calor	 de	 cada	 cara	 haciendo	 uso	 de	 correlaciones	 ya	 existentes.	 Estas	
correlaciones	 han	 sido	 obtenidas	 a	 partir	 de	 experimentos	 de	 laboratorio	 que	 se	 han	
desarrollado	durante	décadas	y	existirá	un	cierto	error	al	aplicarlas	en	condiciones	distintas	a	las	
que	 fueron	diseñadas.	Un	 ejemplo	de	 cómo	obtener	 dichas	 funciones	 para	 una	placa	plana,	
consiste	en,	conociendo	la	geometría	establecida,	se	le	aporta	un	flujo	paralelo,	mediante	una	
resistencia	 eléctrica	 se	 calienta	 para	 mantener	 la	 temperatura	 superficial	 mayor	 que	 la	 del	
fluido,	 produciéndose	 así	 la	 transferencia	 de	 calor	 por	 convección	 de	 la	 placa	 al	 ambiente.	







para	 determinarlas	 de	 manera	 simplificada	 y	 global	 para	 las	 paredes	 de	 la	 góndola,	 sus	
propiedades	se	evaluarán	a	una	temperatura	media	denominada	temperatura	de	película.	


















𝑃𝑟 = 0,804 − 3,25×10XI𝑇N378M	 	(	25)	
	





bases	 de	 cálculo	 de	 convección	 que	 sean	 válidas	 para	 experimentos	 en	 distintas	 zonas	









𝑁𝑢 = 0,664𝑅𝑒w,K𝑃𝑟Z/\	 	(	26)	
	
	
Para	5×10K ≤ 𝑅𝑒 ≤ 10x	
𝑁𝑢 = (0,037𝑅𝑒I/K − 871)𝑃𝑟Z/\	 	(	27)	
	
	




Son	dos	 las	posibles	alternativas	a	utilizar,	por	un	 lado,	 la	de	velocidad	perpendicular	a	placa	
vertical	y	por	otro	lado	la	de	velocidad	perpendicular	a	tubería	cuadrada.	Ver	Fig.	16.		
	
Fig. 15 Velocidades cara superior 






Fig. 16 Correlaciones cara superior [24] 








está	 protegida	 por	 el	 resto	 de	 la	 góndola	 a	 medida	 que	 asciende,	 únicamente	 debido	 a	 la	
aerodinámica	de	la	misma,	se	crean	unos	vórtices	(ver	Fig.	15)		que	intervienen	en	el	mecanismo	
de	convección,	pero	debido	a	que	no	se	dispone	de	ninguna	correlación	al	uso	,	la	convección	
forzada	 queda	 descartada,	 por	 lo	 que	 habrá	 que	 seleccionar	 la	 configuración	 de	 convección	
natural	que	más	se	asemeje	al	caso	dado,	observando	que	la	placa	inferior	al	disipar	potencia,	









Fig. 17 Esquema simplificado del perfil aerodinámico de la góndola 
	




Fig. 18 Flujo inferior sobre placa caliente [17] 
	
Para	10K ≤ 𝑅𝑎 ≤ 10Zw	
𝑁𝑢 = 0,27𝑅𝑎Z/I	 	(	29)	
	












Donde	 𝑔	 es	 la	 gravedad,	 𝛽	 es	 el	 coeficiente	 de	 expansión	 volumétrico	 y	 L	 la	 longitud	
característica.	
















Una	 vez	 estudiado	 el	 Nusselt	 de	 todas	 las	 caras,	 el	 coeficiente	 de	 convección	 h	 puede	 ser	
calculado	mediante	la	ecuación	(33).	























4.1 Ecuaciones de gobierno 
El	 objetivo	 es	 obtener	 la	 temperatura	 de	 las	 caras	 de	 la	 góndola	 a	medida	 que	 el	 globo	 va	
ascendiendo.	
Para	ello	se	debe	resolver	la	siguiente	ecuación	de	la	energía:	





𝐻 = 𝑉𝑡	 	(36)	
	
La	potencia	neta	es	la	suma	de	la	potencia	neta	por	radiación	y	las	pérdidas	por	convección.	
𝑄234 = 𝑄hM7 + 𝑄jg2e	 	(37)	
	
A	 su	 vez	 la	 potencia	 neta	 por	 radiación	 consiste	 en	 la	 suma	 de	 la	 potencia	 absorbida	 por	
radiación	y	la	emitida.		




𝑄3N8487M = 𝐴𝜀𝜎𝑇I	 	(39)	
	






𝑄82¡hMO9 = 𝐴𝜀𝐹O3𝜎𝑇4I + 𝐴(1 − 𝐹O3𝜀𝜎𝑇9`aI)	 	(40)	
	








































𝑄78h3j4_jMhM_9lf3h8gh = 𝛼𝐴𝐺9 cos(𝜃£)	 	(	46)	
	
Cara	lateral	
𝑄78h3j4_jMhM_kM43hMk = 𝛼𝐴𝐺9 cos(𝛽9) cos(𝜃9)	 	(	47)	
	
Para	valores	de	𝛽9	(0 ≤ cos(𝛽9) ≤ 1)	





















Si	11 ≤ 𝐻 < 20	𝐾𝑚				
𝜌 = 0,364𝑒X YXZZ[,\IZ[J	 	(	50)	
	
Si	𝐻 ≥ 20	𝐾𝑚				








𝑄jg2e3jj8ó2 = −𝐴ℎ(𝑇 − 𝑇MNO)	 	(	52)	
	
	Se	debe	determinar	el	valor	del	coeficiente	de	transferencia	de	calor.	




















𝑇MNO = 288,15 − 6,5𝐻	 	(	55)	
	
Si	11 ≤ 𝐻 < 20	𝐾𝑚				
𝑇MNO = 216,65	 	(	56)	
	
Si	𝐻 ≥ 20	𝐾𝑚				
𝑇MNO = 216,65 + (𝐻 − 20)	 	(	57)	
	
Conductividad	térmica	del	aire:	
















𝑃𝑟 = 0,804 − 3,25×10XI𝑇N378M	 	(	61)	
	








Para	5×10\ ≤ 𝑅𝑒 ≤ 10K	





𝑁𝑢 = 0,664𝑅𝑒w,K𝑃𝑟Z/\	 	(	63)	
	
Para	5×10K ≤ 𝑅𝑒 ≤ 10x	








Para	10K ≤ 𝑅𝑎 ≤ 10Zw	





















4.2 Algoritmo de resolución 
A	 continuación,	 se	 presenta	 el	 esquema	 simplificado	 del	 método	 llevado	 acabo	 para	 la	
resolución	del	problema	en	MATLAB.	
	






























	 Haciendo	 uso	 del	 estado	 inmediatamente	 anterior,	 se	 calcula	 el	 siguiente	 estado,	
	 resolviéndolo	así	mediante	un	método	incremental.	Teniendo	en	cuenta	que	los	cálculos	
	 de	 la	 temperatura	 se	hacen	metro	a	metro,	 el	 error	que	pueda	darse	por	 el	 uso	del	
	 estado	 anterior	 para	 calcular	 la	 temperatura	 del	 siguiente,	 es	muy	 pequeño,	 debido	
	 a	la	escasa	variación	que	esta	sufre	durante	el	incremento	de	un	metro	en	la	altura.	
• Gráficos	de	resultados	
	 Una	 vez	 calculadas	 todas	 las	 temperaturas	 en	 función	 de	 la	 altura,	 se	 gráfica	 las	
	 soluciones	requeridas	mediante	el	comando	plot.	
4.3 Condiciones iniciales y de contorno 
En	 este	 epígrafe	 se	 adjuntan	 los	 valores	 iniciales	 del	 problema	 necesarios	 para	 inicializar	 su	
resolución.	
TABLA 3 CONSTANTES UTILIZADAS 
Variable Valor Unidades 
A 0,2 m 𝜀 0,8 - 
𝜎 5,67×10XL 𝑊𝑚J𝐾I 
Te 260 K 
Rt 6371 Km 
Tsky.n.m 239,5 K 









Variables Valor Unidades 
𝜌2.N	 1,1225 𝐾𝑔𝑚\ 𝜃9 25 ° 
a 0,3 - 𝛼 0,2 - 
V 2,7 
𝑚𝑠  
Pdis 20 W 
m 2 Kg 
c 900 
𝐽𝐾𝑔𝐾 





high	 altitude	 zero	 pressure	 balloon”	 [28].	 En	 la	 Fig.	 20,	 puede	 verse	 una	 pendiente	
aproximadamente	constante	lo	que	implica	mínima	variación	en	la	velocidad	de	ascenso.	
	
Fig. 20 Grafico que demuestra la velocidad de ascenso constante [28] 
























el	 balance	 de	 energía	 según	 la	 cara	 de	 la	 góndola.	 Se	 describirá	 el	 comportamiento	 de	 las	
distintas	potencias	en	cada	superficie	en	función	de	la	altura.	
	
Fig. 22 Potencias térmicas cara superior 





Fig. 23 Potencias térmicas cara lateral 
	















Fig. 25 Temperatura ambiente en función de la altura 
• Potencia	emitida	por	radiación	





















	 infrarroja	recibe,	porque	su	 factor	de	visión	con	 la	Tierra,	es	mayor	que	el	de	 la	cara	
	 lateral.	





Fig. 26 Temperatura del cielo en función de la altura 
• Radiación	solar	directa	
	 Como	 se	 verá	 después,	 la	 diferencia	 de	 la	 radiación	 solar	 absorbida	 por	 cada	 cara	
	 dependerá	de	 la	altura	solar.	La	cara	 lateral,	al	girar,	no	siempre	absorberá	radiación	
	 solar	 directa,	 en	 la	 Fig.	 23,	 la	 línea	 roja	 corresponde	 a	 la	 radiación	 solar	 directa	 que	






Fig. 27 Influencia de la emisividad en la cara superior 





Fig. 28 Influencia de la emisividad en la cara lateral 
	




















Fig. 30 Influencia de la absortancia en la cara superior 
	
Fig. 31 Influencia de la absortancia en la cara lateral 





Fig. 32 Influencia de la absortancia en la cara inferior 
Como	se	aprecia	en	la	Fig.	30	a	la	Fig.	32,	mayores	absortancias	suponen	mayores	temperaturas	
en	las	tres	caras,	debido	a	que	la	potencia	absorbida	por	el	albedo	aumenta,	pero	principalmente	
lo	 hace	 la	 radiación	 solar	 directa.	 La	 cara	 inferior,	 al	 no	 recibir	 radiación	 solar	 directa	
experimentará	un	menor	cambio	en	su	temperatura	con	respecto	al	de	las	otras	superficies.	
Influencia	de	la	velocidad	de	ascenso		
En	 las	 tres	 próximas	 imágenes,	 de	 la	 Fig.	 33	 a	 la	 Fig.	 35,	 se	 representa	 la	 variación	 de	 la	
temperatura	con	la	velocidad	de	ascenso.	
	
Fig. 33 Influencia de la velocidad en la cara superior 





Fig. 34 Influencia de la velocidad en la cara lateral 
	
Fig. 35 Influencia de la velocidad en la cara inferior 
En	 los	 perfiles	 de	 temperatura	 mostrados	 en	 función	 de	 la	 velocidad	 (Fig.	 33	 a	 Fig.	 35)	 se	
encuentran	dos	efectos	opuestos.	Por	un	lado,	cuanto	mayor	es	la	velocidad	de	ascenso,	mayor	
será	 el	 efecto	 de	 enfriamiento	 del	 aire	 y	 para	 una	 determinada	 altura	 se	 alcanzarán	
temperaturas	menores.	Por	otro	lado,	si	la	velocidad	de	ascenso	es	menor,	el	sistema	está	más	
próximo	a	encontrar	el	equilibrio	térmico	con	el	aire.		
La	 Fig.36	 corresponde	 a	 la	 gráfica	 obtenida	 por	 I.	 Pérez	 Grande,	 puede	 comprobarse	 las	
similitudes	con	la	gráfica	adjuntada	en	la	Fig.	34.	
	











Fig. 37 Influencia de la altura solar en la cara superior 





Fig. 38 Influencia de la altura solar en la cara lateral 
	
Fig. 39 Influencia de la altura solar en la cara inferior 
La	cara	superior	es	la	que	mayores	cambios	experimenta	en	términos	de	temperatura	(Fig.	37).	



















Fig. 40 Temperatura cara superior día y noche 
	
Fig. 41 Temperatura cara lateral día y noche 





Fig. 42 Temperatura cara inferior día y noche 
Las	mayores	diferencias	de	temperatura,	entre	un	lanzamiento	nocturno	y	diurno	se	dan	en	la	













6. MARCO REGULADOR Y ENTORNO SOCIO-ECONÓMICO 
	


















	 zonas	 temporalmente	 segregadas”,	 se	 clasifica	 el	 espacio	 aéreo	 según	 la	 siguiente	







	 De	 la	 Fig.	 43	 a	 la	 Fig.	 46,	 puede	 verse	 con	más	 detalle	 las	 etiquetas	 de	 estas	 zonas,	
	 mientras	 que	 en	 la	 Fig.	 47	 se	 adjunta	 un	 mapa	 esquemático	 de	 España	 con	 las	
	 limitaciones	contorneadas.	





Fig. 43 Ejemplo zonas peligrosas AIP [29] 
	
Fig. 44 Ejemplo zonas peligrosas AIP [29] 
	
	
Fig. 45 Ejemplo zonas restringidas AIP [29] 
	





Fig. 46 Ejemplo zonas temporalmente segregadas AIP [29] 
	
	




	 de	 globos	 de	 alta	 altitud,	 se	 incluye	 a	 modo	 de	 ejemplo	 y	 de	 forma	 resumida	 la	
	 normativa	aplicable	por	las	entidades	americanas	Federal	Aviation	Administration	(FAA)	
	 (Chapter	 I,	 Subchapter	 F,	 Part	 101)	 y	 Federal	 Communications	 Commisions	 (FAE)	
	 (Chapter	I,	Subchapter	B,	Part	22,	Subpart	H,	22.925)	[30].	




























	 inflamable	 con	 el	 que	 se	 deben	 tomar	 precauciones	 para	 su	 correcta	manipulación,	
	 siendo	dos	las	normas	aplicables	a	misiones	de	este	tipo:	
• Hidrógeno	 combustible-Especificaciones	 del	 producto.	 ISO	 14687:	 1999/Cor	
2001	
• Consideraciones	 básicas	 para	 la	 seguridad	 en	 sistemas	 de	 hidrógeno.	 ISO/TR	
15916:2004	
 
6.1.1 Propiedad intelectual 
	 Se	considera	autor,	a	la	persona	que	ha	creado	una	obra	científica,	literaria	o	artística,	y	
	 es	 a	 quien	 pertenecen	 los	 derechos	 de	 propiedad	 intelectual	 de	 la	 obra	 por	 haberla	













• Derechos	 patrimoniales,	 los	 correspondientes	 a	 los	 derechos	 económicos,	
transferibles,	denominados	derechos	de	explotación.	
	 El	presente	trabajo	no	es	patentable,	pues	se	han	hecho	diversas	investigaciones	sobre	
	 el	 tema	 al	 respecto,	 habiendo	 sido	 estudiado	 con	 anterioridad	 y	 se	 han	 obtenido	
	 resultados	parecidos	a	otros	ya	existentes.	




6.2.1 Presupuesto para la elaboración del TFG 












del	ordenador	empleado.	Tanto	la	conexión	a	internet		como	 el	 ordenador,	 no	 han	 sido	
únicamente	usados	para	el	desarrollo	de	este		 estudio	por	 lo	que	 la	 estimación	de	 los	 costes	
indirectos	lejos	de	ser	detallada	será	una	aproximación	mediante	cálculos	elementales.	
	 𝐴𝑚𝑜𝑟𝑡𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 · YghM9_Àhga3j4gÁ87M_ú48k = 1350 · \[wI·\[K·JI = 13,86€	
Donde	 Horas_Proyecto,	 son	 las	 horas	 para	 la	 realización	 del	 TFG	 según	 los	 12	 créditos	
académicos	que	le	corresponden	y	la	Vida_útil	es	la	vida	aproximada	del	portátil	utilizado.		𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑒𝑡 = 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 · YghM9_Ä39_Àhga3j4g_Å243h234YghM9_N39_Å243h234 · 𝑛º𝑀𝑒𝑠𝑒𝑠 = 30 · ZwwL·\w · 3 =37,5€	






































Costes directos Precio (€) Costes indirectos Precio (€) 
Matlab Student 
License 250 € Amortización 13,86 € 
Estudiante (7€/h) 2.520 € Internet 37,50 € 
Globo y 
componentes 102,00 € Otros Costes 127 € 
Ordenador Mac 
Book 1.350 €    
Total por costes 4.222 € Total por costes 178,02 € 
Total proyecto 4.400,02 € 


































que	pueden	asignarse	a	estas	 aeronaves	 y	 su	 atractivo	presupuesto	 frente	a	otros	 vehículos	







transitorio	en	el	que	 los	 resultados	de	 las	 temperaturas	dependerán	del	 tiempo.	Determinar	
estas	temperaturas	en	función	de	la	altura,	implica	conocer	como	es	el	comportamiento	de	la	
atmosfera,	para	ello	ha	sido	utilizado	el	modelo	de	atmósfera	estándar	ISA.	Por	otro	lado,	saber	
que	 potencias	 térmicas	 intervienen	 en	 el	 balance	 de	 energía,	 es	 crucial	 para	 obtener	 la	
temperatura	en	cada	una	de	 las	 caras	de	 la	góndola,	donde	 la	 colocación	de	 los	dispositivos	
electrónicos	 en	 la	 carga	 útil	 con	 forma	 de	 cubo,	 dará	 resultados	 distintos	 en	 términos	 de	
temperatura	(ver	Fig.	49).	
	
Fig. 49 Temperaturas en las diferentes caras de la góndola 
La	 cara	 superior,	 es	 la	 que	 menor	 temperatura	 alcanza	 para	 la	 configuración	 dada.	 La	
inexistencia	 del	 factor	 de	 visión	 entre	 esta	 y	 la	 superficie	 terrestre,	 hace	 que	 la	 potencia	









lateral	 presenta	 temperaturas	 menores	 que	 la	 inferior.	 La	 velocidad	 de	 ascenso	 que	 incide	
paralelamente	sobre	la	cara	lateral,	hace	aumentar	el	efecto	de	enfriamiento	por	parte	del	aire.	
Además,	el	elevado	factor	de	visión	que	existe	entre	la	superficie	inferior	y	el	suelo,	hace	que	la	












superior	 y	 lateral,	 este	descenso	de	emisividad,	 supondría	un	aumento	en	 las	 temperaturas,	
mientras	 que,	 para	 la	 cara	 inferior,	 donde	 la	 potencia	 infrarroja	 absorbida	 juega	 un	 papel	
importante,	se	alcanzarían	temperaturas	algo	menores.	
Mayor	 absortacia,	 implica	 en	 las	 tres	 caras	 aumentar	 la	 temperatura,	 sobre	 todo	 en	 la	 cara	
superior	y	lateral	ya	que	la	radiación	solar	directa	absorbida	se	vería	incrementada.	El	aumento	
de	esta	variable	(considerada	constante	durante	todo	el	ascenso)	no	es	muy	notable	en	la	cara	

























no	será	necesario	emplear	 la	 temperatura	perteneciente	al	 instante	anterior	al	que	se	desea	
calcular,	como	es	el	caso	del	método	incremental	empleado	en	el	trabajo	actual,	pues	permite	
obtener	 una	 solución	 directa	 en	 cada	 instante,	 resolviendo	 la	 temperatura	 de	 la	 igualdad	
diferencial.		
Una	vez	conocidas	las	temperaturas	de	cada	superficie	de	la	góndola,	sería	interesante	llevar	a	
cabo	 un	 estudio	 térmico,	 teniendo	 en	 cuenta	 posibles	 aislantes	 que	 puedan	 utilizarse	 para	
proteger	los	componentes	electrónicos.	El	mecanismo	de	transferencia	de	calor	por	conducción	
debería	 ser	 tomado	 en	 cuenta	 en	 este	 caso.	 El	 uso	 de	 aislantes,	 hará	 que	 no	 se	 alcancen	







para	 evitar	 este	 tipo	 de	 fallos.	 Para	 el	 estudio	 deberán	 tenerse	 en	 cuenta	 correlaciones	
referentes	a	cavidades	cerradas,	presentando	un	gran	reto,	pues	las	tabuladas	en	los	distintos	
libros	y	aportaciones	de	transferencia	de	calor,	tienen	sus	limitaciones	por	no	tratarse	de	este	
caso	 en	 concreto.	 El	 uso	 de	 softwares	 avanzados	 como	 Abaqus	 o	 Ansys	 entre	 otros,	 será	
imperativo	para	poder	resolver	el	problema.	
En	 adición,	 si	 se	 quiere	 una	mayor	 precisión	 térmica,	 las	 cavidades	 en	 las	 que	 se	 alojan	 los	
dispositivos	en	la	góndola	o	las	perforaciones	utilizadas	por	ejemplo	para	alojar	el	objetivo	de	
las	 cámaras,	 pueden	 ser	 objeto	 de	 estudio,	 eso	 sí,	 aumentando	 exponencialmente	 la	
complejidad	del	trabajo,	pues	en	esos	casos,	deberá	estar	presente	la	mecánica	de	fluidos	y	el	
estudio	de	las	presiones	para	poder	determinar	las	correlaciones	de	convección	a	utilizar.	
Por	 último,	 puede	 desarrollarse	 el	 trabajo	 de	 manera	 más	 rigurosa,	 si	 se	 incluyen	 datos	
atmosféricos	 reales	 de	 la	 localización	 exacta	 en	 la	 que	 vaya	 a	 desarrollarse	 el	 experimento,	
además	de	una	variación	de	los	ángulos	solares	con	el	tiempo	puede	ser	aportada,	y	la	inclusión	
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%Cálculo de valores iniciales  
Tamb(i)=288.15-6.5*H1*0.001; 



























for i=2:(length(H)) %son 32000 metros 
    
   if H(i)<11000 
       rho(i) = 1.1225*((288.15-6.5*0.001*H(i))/288.15)^4.25588; 
        Tamb(i)=288.15-6.5*H(i)*0.001; 
    elseif H(i)<20000 
        rho(i) = 0.364*exp(-(H(i)*0.001-11)/6.34162); 
        Tamb(i)=216.65; 
    else 
        rho(i) = 0.088*((216.65+(H(i)*0.001-20))/216.65)^(-35.1632); 
        Tamb(i)=216.65+(H(i)*0.001-20); 
   end 
    Tmedia(i)=(Tamb(i)+T(i-1))/2; 
    Pr(i)=0.804-(3.25*10^(-4))*Tmedia(i); 
    mu(i)=((1.458*10^(-6))*(Tmedia(i))^(3/2))/(Tmedia(i)+110.4); 
    Re(i)=(rho(i)*V*L)/mu(i); 
    Nu(i)=0.102*(Re(i)^0.675)*Pr(i)^(1/3);  
    K(i)=(2.68151*(10^(-3))*(Tmedia(i)^(3/2)))/(Tmedia(i)+245.4*10^(-
12/Tmedia(i))); 
    h(i)=(K(i)*Nu(i))/L; 
    Qconv(i)=-A*h(i)*(T(i-1)-Tamb(i)); 
    Qemitida(i)=-A*epsilon*sigma*T(i-1)^4; 
    C=log(Tsky50km/Tskynm); 
    Tsky(i)=Tskynm*exp(C*(H(i)*0.001/50)); 
    Qinfrabs(i)=A*Fbe*epsilon*sigma*(Tsky(i)^4); 
    Gs(i)=Gsnm+(Gsout-Gsnm)*(1-rho(i)/rhonm); 
    Qalbedo(i)=0; 
    Qdirecta(i)=alpha*A*Gs(i)*sind(theta); 
    Qsolarabs(i)=Qdirecta(i)+Qalbedo(i); 
    Qabsorbida(i)=Qinfrabs(i)+Qsolarabs(i); 
    Qrad(i)=Qabsorbida(i)+Qemitida(i); 
    Qnet(i)=Qrad(i)+Qconv(i); 
    T(i)=(((Qnet(i)+Pdis)/(m*c))*(H(i)-H(i-1))/V)+T(i-1);   
end 
  






















































%Cálculo de valores iniciales  
Tamb(i)=288.15-6.5*H1*0.001; 




























for i=2:(length(H)) %son 32000 metros   
 %Modelo ISA ambient air temperature 
   if H(i)<11000 
        rho(i) = 1.1225*((288.15-6.5*H(i)*0.001)/288.15)^4.25588; 
        Tamb(i)=288.15-6.5*H(i)*0.001; 
    elseif H(i)<20000 
        rho(i) = 0.364*exp(-(H(i)*0.001-11)/6.34162); 
        Tamb(i)=216.65; 
    else 
        rho(i) = 0.088*((216.65+(H(i)*0.001-20))/216.65)^(-35.1632); 
        Tamb(i)=216.65+(H(i)*0.001-20); 
   end 
    Tmedia(i)=(Tamb(i)+T(i-1))/2; 
    Pr(i)=0.804-(3.25*10^(-4))*Tmedia(i); 
    mu(i)=((1.458*10^(-6))*(Tmedia(i))^(3/2))/(Tmedia(i)+110.4); 
    Re(i)=(rho(i)*V*L)/mu(i); 
    Nu(i)=0.664*(Re(i)^0.5)*Pr(i)^(1/3);  
    K(i)=(2.68151*(10^(-3))*(Tmedia(i)^(3/2)))/(Tmedia(i)+245.4*10^(-
12/Tmedia(i))); 
    h(i)=(K(i)*Nu(i))/L; 
    Qconv(i)=-A*h(i)*(T(i-1)-Tamb(i)); 
    Xt(i)=(Rtierra*1000+H(i))/(Rtierra*1000); 
    Fbe(i)=(1/2)-((2*sqrt(2))/pi)*sqrt(Xt(i)-1); 




    Qemitida(i)=-A*epsilon*sigma*T(i-1)^4; 
    C=log(Tsky50km/Tskynm); 
    Tsky(i)=Tskynm*exp(C*(H(i)*0.001/50)); 
    Qinfrabs(i)=A*epsilon*Fbe(i)*sigma*(Te^4)+A*(1-
Fbe(i))*epsilon*sigma*(Tsky(i)^4); 
    Gs(i)=Gsnm+(Gsout-Gsnm)*(1-rho(i)/rhonm); 
    Qalbedo(i)=alpha*a*A*Fbe(i)*Gs(i)*sind(0.9*theta)^(3/2); 
    %Qdirecta(i)=alpha*A*Gs(i)*cosd(theta); 
    giro(i)=cos(w*((H(i)-H(1))/V)*(1/60)*2*pi); 
    if giro(i)>0; 
    Qdirecta(i)=alpha*A*Gs(i)*cosd(theta)*cos(w*((H(i)-H(1))/V)*(1/60)*2*pi); 
    else  
    Qdirecta(i)=0; 
    end 
    Qsolarabs(i)=Qdirecta(i)+Qalbedo(i); 
    Qabsorbida(i)=Qinfrabs(i)+Qsolarabs(i); 
    Qrad(i)=Qabsorbida(i)+Qemitida(i); 
    Qnet(i)=Qrad(i)+Qconv(i); 
    T(i)=(((Qnet(i)+Pdis)/(m*c))*(H(i)-H(i-1))/V)+T(i-1); 
end 
 





















































%Cálculo de valores iniciales  
Fbe(i)=1/((H(i)*0.001+Rtierra)/Rtierra)^2; 
Tamb(i)=288.15-6.5*H1*0.001; 

























for i=2:(length(H)) %son 32000 metros 
  
   if H(i)<11000 
       rho(i) = 1.1225*((288.15-6.5*0.001*H(i))/288.15)^4.25588; 
        Tamb(i)=288.15-6.5*H(i)*0.001; 
    elseif H(i)<20000 
        rho(i) = 0.364*exp(-(H(i)*0.001-11)/6.34162); 
        Tamb(i)=216.65; 
    else 
        rho(i) = 0.088*((216.65+(H(i)*0.001-20))/216.65)^(-35.1632); 
        Tamb(i)=216.65+(H(i)*0.001-20); 
    end 
    Fbe(i)=1/((H(i)*0.001+Rtierra)/Rtierra)^2; 
    Tmedia(i)=(Tamb(i)+T(i-1))/2; 
    Pr(i)=0.804-(3.25*10^(-4))*Tmedia(i); 
    mu(i)=((1.458*10^(-6))*(Tmedia(i))^(3/2))/(Tmedia(i)+110.4); 
    Re(i)=(rho(i)*V*L)/mu(i); 
    beta(i)=1/Tmedia(i);  
    Gr(i)=(g*beta(i)*(T(i-1)-Tamb(i))*(L^3))/(mu(i)^2); 
    Ra(i)=Gr(i)*Pr(i); 
    if T(i-1)>Tamb 
        Nu(i)=0.27*Ra(i)^(1/4); 
        K(i)=(2.68151*(10^(-3))*(Tmedia(i)^(3/2)))/(Tmedia(i)+245.4*10^(-
12/Tmedia(i))); 
        h(i)=(K(i)*Nu(i))/L; 
        Qconv(i)=-A*h(i)*(T(i-1)-Tamb(i)); 
    else  
        Nu(i)=0.54*Ra(i)^(1/4); 
        K(i)=(2.68151*(10^(-3))*(Tmedia(i)^(3/2)))/(Tmedia(i)+245.4*10^(-
12/Tmedia(i))); 
        h(i)=(K(i)*Nu(i))/L; 
        Qconv(i)=-A*h(i)*(T(i-1)-Tamb(i)); 
    end 
    Qemitida(i)=-A*epsilon*sigma*T(i-1)^4; 
    C=log(Tsky50km/Tskynm); 
    Tsky(i)=Tskynm*exp(C*(H(i)*0.001/50)); 
    Qinfrabs(i)=A*epsilon*Fbe(i)*sigma*(Te^4)+A*(1-
Fbe(i))*epsilon*sigma*(Tsky(i)^4); 
    Gs(i)=Gsnm+(Gsout-Gsnm)*(1-rho(i)/rhonm); 
    Qalbedo(i)=alpha*a*A*Fbe(i)*Gs(i)*sind(0.9*theta)^(3/2); 
    Qsolarabs(i)=Qdirecta+Qalbedo(i); 
    Qabsorbida(i)=Qinfrabs(i)+Qsolarabs(i); 




    Qrad(i)=Qabsorbida(i)+Qemitida(i); 
    Qnet(i)=Qrad(i)+Qconv(i); 
     
    T(i)=(((Qnet(i)+Pdis)/(m*c))*(H(i)-H(i-1))/V)+T(i-1);     
end 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
